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Рассматриваются вопросы методического обеспечения, а также примеры использования 
аппаратных и программных средств для оценивания и анализа навигационных характери-
стик GPS (GNSS) широкозонных спутниковых функциональных дополнений типа SBAS в раз-
личных региональных условиях и зонах обслуживания потребителей, включая граничные рай-
оны рабочих зон этих систем 
ВВЕДЕНИЕ 
Вопросам экспериментальной оценки и ана-
лиза навигационных характеристик широкозон-
ных функциональных дополнений 
GPS/ГЛОНАСС – WAAS и EGNOS- в различных 
региональных условиях и зонах обслуживания 
потребителей посвящены работы [ 110, 212, 313, 
16, 17]. В этих отобранных для рассмотрения ра-
ботах описываются результаты исследований 
характеристик широкозонных WADGPS-
подсистем спутниковой навигации на границах 
рабочих зон этих подсистем, что может пред-
ставлять немалый интерес для потенциальных 
пользователей сигналами EGNOS в Украине. 
Сигналы EGNOS уже доступны на части терри-
тории Украины и с точки зрения технической 
реализуемости не существует принципиальных 
препятствий для расширения зоны действия 
EGNOS на всю территорию Украины.  
ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ОЦЕНКЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК  ШИРОКОЗОННЫХ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ДОПОЛНЕНИЙ 
В работе [1] представлены результаты выпол-
нения проекта по всесторонней оценке возмож-
ности использования WAAS в воздушном про-
странстве Исландии, а также на границах рас-
четной зоны действия WAAS – на самых высо-
ких широтах вблизи Северного Полюса. Необхо-
димость выполнения этого проекта была обу-
словлена, в первую очередь, высокой плотно-
стью перелётов (~30%) между Северной Амери-
кой и Европой через Северо-Атлантический ко-
ридор, проходящий через Исландию. 
В ходе этого многоцелевого проекта ICAA 
(Icelandic Civil Aviation Administration) – FAA 
(USA) кроме летных испытаний на маршрутах 
проверялась жизнеспособность WAAS в качестве 
инструментария для осуществления захода на 
посадку посредством многочисленных (около 
200) летных экспериментов. Был проанализиро-
ван вклад исландской тестовой референцной 
станции (в составе прототипа WAAS – National 
Satellite Test Bed (NSTB)) в результирующую 
точность оценки параметров орбит GPS-
спутников. Данные наблюдений указанной стан-
ции были использованы и для определения воз-
действия свойственных высоким широтам авро-
ральных эффектов на характеристики приема 
сигналов GPS и WAAS. 
Ввиду того, что данный проект представляет 
значительный методический интерес, остано-
вимся подробнее на узловых моментах и выво-
дах данного проекта. 
А) Летные испытания продемонстрировали, 
что WAAS удовлетворяет требованиям точного 
захода на посадку в Исландии. Хотя точность 
навигационных определений была ниже точно-
сти, достигнутой на континенте (в США), все же, 
она удовлетворяла установленным требованиям. 
Ожидается, что с внедрением в WAAS улучшен-
ных алгоритмов оценивания ионосферной за-
держки результирующая точность заметно 
улучшится. 
Б) WAAS обеспечивает требуемые характери-
стики навигационного обеспечения на маршруте 
(en-route) на протяжении Северо-Атлантического 
коридора. Ожидается, что влияние на доступ-
ность, точность и целостность навигационного 
обеспечения по сигналам WAAS при приближе-
нии потребителей к северным границам радио-
видимости геостационарного спутника (GEO-
SBAS)  будет незначительным. 
В) Испытательные полеты в район Северного 
полюса продемонстрировали, что сигналы 
WAAS могут использоваться на более высоких 
широтах, чем ожидалось. 




Г) Уточнение орбит спутников GPS с вводом 
дополнительной станции WAAS в Исландии не 
является значительным. В то же время, наблюде-
ния исландской WAAS-станции вносят принци-
пиальный вклад в точность ионосферных кор-
рекций в исландском регионе. В качестве прото-
типа WAAS станции использовался комплекс из 
трех приемников (Trimble 4000SSI, Allen Osborn 
Turbo Rogue, NovAtel MiLLenium), двух рубиди-
евых стандартов, антенны, профессионального 
компьютера (рабочей станции) и источника бес-
перебойного питания. 
Анализ ионосферных наблюдений продемон-
стрировал значительное влияние авроральных 
эффектов на прием GPS/WAAS сигналов (сцин-
тилляции, мерцания) в высоких широтах, осо-
бенно на частоте L2. В периоды авроральной ак-
тивности наблюдались частые потери слежения 
за сигналами, что приводит к невозможности 
получения точных оценок ионосферной задерж-
ки. 
Д) Для проведения летных испытаний был 
использован самолет (Beechcraft King Air B 200) 
с FIS, дополнительно оснащенный специализи-
рованным WAAS/NSTB/GPS-приемником и при-
емником геодезического класса (Trimble 
4000SSI) для определения опорной (эталонной) 
траектории относительно наземной референцной 
станции в послеполетном режиме по результатам 
фазовых наблюдений. После каждого испыта-
тельного полета осуществлялась обработка дан-
ных с целью определения погрешностей наблю-
дений и выходных параметров WAAS/NSTB си-
стемы путем сравнения с эталонными данными.  
Обработка проводилась исландскими и аме-
риканскими специалистами независимо друг от 
друга с использованием собственных программ-
ных комплексов в системе Matlab с последую-
щим сравнением результатов. 
В процессе анализа проверялась работоспо-
собность оборудования, оценивались горизон-
тальные и вертикальные ошибки навигационной 
системы (Navigation System Errors), горизонталь-
ных и вертикальных защитных уровней и их по-
грешностей , оценивалась доступность и точ-
ность WAAS как функция широты, оценивался 
вклад исландской WAAS станции в точность 
определения орбит GPS спутников (с использо-
ванием прецизионных IGS орбит) и ионосфер-
ных задержек. 
Результаты экспериментальной оценки точно-
сти навигации наземных мобильных объектов 
(измерительных лабораторий на базе легковых 
автомобилей) по сигналам GPS/ESTB EGNOS в 
Польше, Словакии и Италии рассматриваются 
[2]. Подчеркнем, что эти результаты получены на 
границах зоны высокой точности ESTB (из-за 
недостаточного количества RIMS в ESTB рабо-
чая зона ESTB заметно меньше, чем у EGNOS 
при полном развертывании). Эксперименты про-
ходили с использованием GPS/WADGPS-
оборудования различных производителей (No-
vAtel, Ashtech, Magellan) и сравнивались с оцен-
ками координат, полученными тремя другими 
методами определения местоположения (GPS, 
DGPS и эталонный L1/L2 Carrier-Phase Kinematic 
(по фазе несущей в постобработке)) без исполь-
зования WAD(ESTB EGNOS)-коррекций. На фо-
то (рис. 1 и рис. 2) показаны автомобиль и бор-
товое измерительное оборудование, участвую-
щее в измерениях в районе г.Trieste (Италия). 
Рис. 1 
Рис. 2 
Один из тестов выполнялся в течение 25 мин 
с использованием 4-х приемников геодезическо-
го класса (Ashtech Z-XII – на опорной позиции, 
Ashtech Z-XII и два приемника  NovAtel  
OEM4/WADGPS – на движущемся автомоби-
ле) и одного ручного (Magellan/WADGPS). На 
автомобиле три высокоточных приемника были 
подключены к одной антенне через сплиттер. 
Один из приемников NovAtel OEM4/WADGPS 
был включен в режиме определения местополо-




жения с использованием широкозонных коррек-
ций ESTB, а другой такой же приемник – был 
включен в режиме оценки координат с использо-
ванием прямых двухчастотных наблюдений (т.н. 
"iono-free solution") с целью оценки качества 
ионосферных коррекций по сигналам ESTB. 
 Расхождения между координатами, получен-
ными для каждого из перечисленных режимов 
измерений, и "истинными" координатами дви-
жущегося объекта, полученными в режиме по-
стобработки фазовых наблюдений (OTF – "On-
The-Fly"), представлены на рис.3– рис. 7. 
 
Рис. 3 Погрешности автономных 
 L1 GPS-определений                       
Рис. 4. Погрешности DGPS      
    (не ESTB) определений 
Рис.5. Погрешности автономных L1/L2  






Рис.6. Погрешности ESTB 
            определений (NovAtel)  
Рис. 7. Погрешности ESTB 
определений (Magellan) 
Перепады и выбросы погрешностей на рисун-
ках относятся к моментам изменения рабочих 
созвездий из-за затенений спутников GPS пре-
пятствиями при движении автомобиля. 
Полученные в ходе этих экспериментов сред-
ние значения погрешностей определения место-
положения (в среднем они составляют 2,5–3,5 м) 
с использованием сигналов ESTB в зоне пони-
женной точности позволяют говорить о хороших 
прогнозах на время полного развертывания 
EGNOS. 
 Работа [3] представляет значительный инте-
рес с точки зрения использованного методиче-
ского подхода к оцениванию характеристик ши-
рокозонного навигационного обеспечения по 
сигналам GPS/WAAS на периферии зоны дей-
ствия WAAS - в восточной части Канады (район 
г.New Brunswick). Особенность упомянутой ра-
боты состоит в том, что авторы поставили  зада-
чу оценить качество не только GPS/WAAS-
координатных определений, но и выполнить де-
тальную оценку отдельных составляющих 
WAAS-коррекций (ионосферных и эфемеридных 
широкозонных поправок). 




 В этом состоит отличие от [2], где показаны 
результаты сравнительного анализа только по 
"выходной" координатной информации, и соот-
ветствие направлениям исследований в [1], где, 
как и в [3], также проводился покомпонентный 
анализ погрешностей WAAS-коррекций.  
Проведенный в [3] на основе обработки 
больших выборок наблюдений всесторонний 
анализ качества WAAS-коррекций был проведен 
в университете New Brunswick в преддверии и в 
обеспечение работ по созданию широкозонного 
функционального дополнения GPS Канады (Ca-
nadian WAAS) в части определения оптимально-
го размещения референцных станций CWAAS. 
В процессе исследований использовались раз-
личные источники наблюдений и другой необхо-
димой информации. Для многосуточного сбора 
GPS/WAAS L1-наблюдений на территории уни-
верситета был использован 12-канальный при-
емник Allstar с опцией WAAS компании CMC 
Electronics с аэроантенной AT-575-70. В течение 
37 суток архивировались все выходные данные, 
включая "сырые" кодовые и фазовые наблюде-
ния с темпом 1 Гц. Часть наблюдений была ис-
пользована для оценки влияния сильных возму-
щений в ионосфере (ионосферного "шторма") на 
точность определения местоположения. В раз-
ные периоды наблюдений анализировалась так-
же разница между результатами обработки с ис-
пользованием "старого" и "нового " WAAS алго-
ритмов мониторинга ионосферных ошибок GIVE 
(Grid Ionospheric Vertical Error). Параллельно 
выполнялась оценка точности координатных 
определений по сигналам GPS/WAAS с исполь-
зованием IGS-точных координат положения ан-
тенны приемника, определенных с использова-
нием данных IGS (International GPS Service) пер-
манентных станций. Для территории восточной 
части Канады погрешности (95%) плановых ко-
ординат составили ~2м. 
Детальный и точный анализ "сеточной" (grid) 
ионосферной модели WAAS был проведен с ис-
пользованием двухчастотных наблюдений бли-
жайших к университету GPS/IGS перманентных 
станций сети CORS (Continuously Operating Ref-
erence Station System). Оценка точности эфеме-
ридных коррекций WAAS проводилась путем 
прямого их сравнения с данными прецизионных 
IGS орбит. 
 Заслуживающая особого внимания методоло-
гия сравнительной оценки точностных характе-
ристик трех функционирующих WADGPS-
подсистем (WAAS, Global Surveyor, OmniSTAR) 
изложена в [4], где представлены результаты ис-
следований, выполненных в университете г. Кал-
гари (Британская Колумбия, Канада) в сентябре 
2002 г. Эксперименты были проведены в одина-
ковых условиях для каждой из сравниваемых 
подсистем, чтобы исключить различия в техно-
логиях приема и обработки сигналов в приемни-
ках разных производителей и исключить влияние 
многолучевости из результатов сравнения. 
Приведем краткие характеристики двух из 
трех оцениваемых и сравниваемых в [4] статье 
дифференциальных подсистем – Global Surveyor 
(Канада) и OmniSTAR VBS (FUGRO).  
Global Surveyor обеспечивает региональный 
дифференциальный сервис в Британской Колум-
бии (Канада) и является переходной к широ-
козонной подсистеме Canada-Wide Differential 
GPS (CDGPS), которая будет дополнять WAAS 
и службу морских радиомаяков береговой охра-
ны (Coast Guard) США в Северной Америке. 
CDGPS базируется на использовании государ-
ственной перманентной сети станций Канады 
CACS (Canadian Active Control System). Про-
тотипом подсистемы является GPS•C. Подси-
стема Global Surveyor в настоящее время ис-
пользует широкозонные коррекции, которые ге-
нерирует инфраструктура GPS•C, использующая 
наблюдения всей северной части Северной Аме-
рики. Заявленная точность (95%) определения 
местоположения с использованием коррекций 
Global Surveyor зависит от качества используе-
мого приемника и составляет: 
• для приемников класса Low End – лучше 
10 м в статике и лучше 20 м в динамике; 
• для приемников класса Medium – по пла-
новым координатам - 2-3 м  в статике и 4-6 м в 
динамике, по вертикальным координатам - 5 м  в 
статике и 10 м в динамике; 
• для приемников класса High End – по пла-
новым координатам ~1 м  в статике и ~2 м в ди-
намике, по вертикальным координатам ~2 м  в 
статике и ~3 м в динамике. 
Система OmniSTAR в настоящее время имеет 
в своем составе примерно 100 референцных 
станций, 3 центра загрузки данных на спутники и 
2 центра сбора, обработки и управления (ЦСОУ) 
глобальной сети референцных GPS-станций 
(СРС), компания  является глобальной DGPS 
подсистемой реального времени, которая достав-
ляет коррекции от глобальной сети базовых (ре-
ференцных) станций. Эти данные передаются в 
ЦСОУ, где они проходят контроль качества и 
целостности, а затем – через геостационарные 
спутники – ретранслируются авторизованным 
потребителям OmniSTAR – коррекций. Прием-
ники потребителей обрабатывают данные всех 
доступных ближайших референцных станций 




для получения оптимального решения. Опти-
мальное решение для каждого потребителя по-
лучается путем взвешенной обработки данных от 
референцных станций, где веса являются функ-
циями расстояний между потребителем и стан-
циями. Результатом является одно множество 
коррекций (по каждому спутнику), оптимальное 
для данного текущего положения каждого по-
требителя, т.е. VBS-решение. Принцип действия 



















Рис. 8. Принцип действия системы OmniSTAR : 1 - GPS спутники; 2 – сеть референцных GPS-
станций (СРС) OmniSTAR; 3 – передача GPS-наблю дений в центры сбора, обработки и управ-
ления (ЦСОУ) СРС посредством выделенных каналов; 4 – ЦСОУ - обрабатывают данные, кон-
тролируют их качество и осуществляют их запаковку и передачу на геостационарные спутники 
(GEOs) для передачи в L-диапазоне; 5 – GEOs – передают данные (дифференциальные коррек-








































































Рис. 11. Итоговые результаты проведенных экспериментов (все цифры даны в метрах) для ре-
ального времени (таблица слева) и для послесеансной обработки наблюдений (таблица справа) 
 
Заявленная точность (95%) определения ме-
стоположения с использованием коррекций Om-
niSTAR VBS для коммерческих приемников вы-
сокого качества составляет менее 1 м по плано-
вым координатам и 2 – 2,5 м по вертикальным. 
Для того, чтобы сравнить характеристики 
WADGPS корректирующей информации, предо-
ставляемой подсистемами Global Surveyor, Om-
niSTAR VBS и WAAS, была собрана оригиналь-
ная экспериментальная установка, показанная на 
рис. 9, 10.  
В экспериментах были использованы следу-
ющие приемники: (1) Satloc SLXg3 с опцией 
WAAS, (2) CSI Wireless DGPS MAX с опцией 
OmniSTAR VBS и (3) приемник корректирую-
щих RTCM-сигналов Global Surveyor, которые 
подаются на вход приемника NovAtel OEM4. На 
рис. 16 буквой  "a" в кружке обозначены выход-
ные NMEA-данные с прямым использованием 
WADGPS-коррекций. Чтобы избежать зависимо-




сти результатов сравнительного анализа от типа 
приемников в схему включены 3 дополнитель-
ных L1/L2 приемника NovAtel OEM4.  
На их дифференциальные входы поданы ши-
рокозонные, преобразованные в RTCM формат, 
коррекции от WAAS и OmniSTAR VBS. "Сырые" 
наблюдения, коррекции и навигационные опре-
деления регистрировались, чтобы обеспечить 
полный послесеансный анализ результатов 
наблюдений. Для избежания фактора многолуче-
вости все приемники NovAtel OEM4 были под-
ключены к одной антенне NovAtel GPS-600 через 
сплиттер. Положение каждой приемной антенны 
перед экспериментом было точно определено 
посредством геодезической GPS-съемки. 
Как видно из анализа и сравнения получен-
ных результатов (рис. 11), СКО (RMS) определе-
ния местоположения с использованием диффе-
ренциальных коррекций WAAS и OmniSTAR 
составили ~1м по плановым координатам и ~1,5 
м по вертикальным. Для Global Surveyor эти ре-
зультаты в 2-3 раза хуже. Результаты для реаль-
ного времени и для послесеансной обработки 
весьма близки. Как для WAAS, так и для Om-
niSTAR полученные результаты оценки точности 
вдвое хуже заявленных, однако следует сделать 
поправку на то, что эксперимент проводился в 
месте, расположенном на краю зон расчетного 
покрытия этих подсистем, там, где не гарантиро-
вана заявленная точность определения местопо-
ложения. Достаточно сказать, что г. Калгари, где 
проводились измерения, расположен на значи-
тельном удалении от всех станций OmniSTAR, 
расположенных южнее, так что ближайшая стан-
ция расположена на расстоянии ~1000 км. В этом 
случае можно говорить не об интерполяции кор-
рекций, а об их экстраполяции.  Главным обра-
зом это касается ионосферных погрешностей 
наблюдений. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 В предлагаемом обзоре рассмотрены вопросы 
методического обеспечения, а также примеры 
использования различных аппаратных и про-
граммных средств для оценивания и анализа 
навигационных характеристик широкозонных 
функциональных дополнений GPS/ГЛОНАСС – 
WAAS и EGNOS в различных региональных 
условиях и зонах обслуживания потребителей, 
включая граничные районы рабочих зон этих 
систем. Зарубежный опыт методологического 
подхода к оценке характеристик систем типа 
SBAS может быть весьма полезным при внедре-
нии спутниковых навигационных технологий в 
Украине.  
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